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目前中国清洁能源发展和布局上依然相
对粗放，电源、电网和用电负荷不配套的现
象较为严重，加上经济发展放缓，电网企业
和地方政府在保障清洁能源电力上网方面积
极性可能受到影响，加剧了弃风弃光，不仅
造成资源浪费，也提高了清洁转型成本。
德国是全球能源转型的先行者与可再生
能源发展的领头羊。2010 年，德国《能源方案》
中提出了能源转型的战略目标，其中可再生
能源发展目标是：到 2050 年 60% 的能源消
耗和 80% 的电力来自于可再生能源。以此为
基础，德国大力发展风电光伏等可再生能源，
减少火电份额，并宣布将在 2022 年前关闭所
有核电站。对人类社会而言，这是一个史无
前例的目标。如果得以实现，则意味着追溯
至 18 世纪第一次能源革命，300 年后人类能
源结构再次改变，可以依靠可再生能源进行
可持续发展。目前看来，德国正稳步朝着这
一目标迈进，2015 年可再生发电在总用电量
中的比例已接近 1/3。
2014 年，可再生能源发电占德国总用电
量的 27.4%，在发电中第一次超过了一直以
来占比最大的褐煤。2015 年德国可再生能源
发电比例进一步扩大到 32.5％，其中风电占
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44%，光伏占 20%，生物质能占 26%，传统
的水电仅占 10%。另外值得肯定的是，2015
年德国风光装机占比超过 40%，而弃风弃光
率仅为 1% 左右，可以说德国能源转型已取
得令人羡慕的阶段性成果。
至少从表面上看，德国清洁能源转型说
明了两大对于清洁能源发展举足轻重的根本
性问题。第一点是，比较大的可再生能源发
电比例是可行的。风、光等可再生能源发电
显然具有波动性与不确定性，随着其规模的
扩大，利用难度成倍增大。一般而言，当可
再 生 能 源 发 电 比 例 超 过 10% 时， 会 对 电 网
的安全与稳定产生显著的影响。人类是否可
以通过努力化解这一影响？现实中德国告诉
我们是可行的。2015 年有两大标志性事件。
第一个发生在 2015 年 3 月 20 日，德国出现
日偏食，德国电力系统通过合力应对，在光
伏输出突然跌落的时刻并没有对供电系统造
成显著影响。第二个发生在 2015 年 8 月 23
日，当德国的电力需求达到峰值时，整体的
83.2% 是以可再生能源电力满足的。因此德
国经验告诉我们即使可再生比例比较大，以
目前的电力技术和电力系统科学来合理应对
其输出变动，从而维持电力系统供需平衡，
在现阶段是可以做到的。
第二点是，政府持续大力推动可再生能
源这条路应该是可行的。从 2000 年“能源转
型”提出开始，德国政府通过一系列可再生
能源法案，对风电、太阳能发电给予科学合
理的补贴，以及优先上网等权利。15 年后回
头看，尽管有其这样那样的问题，这一系列
举措可以说是成功的，也将被全球可再生能
源市场采纳和学习。
中国市场化的可再生能源补贴从 2013 年
正式启动，滞后时间比较长，政府显然可以
从德国清洁能源转型的经验和教训中得到启
示。当然，我们需要站在中国的角度和背景，
辩证地看待德国能源转型中的一些发展问题。
首先，能源清洁转型很大程度上是以消
费者支付能力为基础的。德国高可再生能源
比例的直接代价是电价的大幅度提高。2015
年 德 国 电 价 约 为 26 欧 分 / 千 瓦 时， 是 欧 盟
能 源 费 用 第 二 高 的 国 家， 高 于 平 均 水 平 约
40%。近年来，电价中的可再生能源附加费
更是节节攀升，2015 年为 6.35 欧分 / 千瓦时，
比 2012 年提高了 75%，仅仅德国的电力附加
费就已经超过了目前中国许多地区的电力价
格。中国还是个处于工业化城市化阶段的发
展中国家，保持较为低廉而稳定的电力价格
对经济发展与民生极为重要。可再生的发展
必然伴随着电价上升，清洁能源转型不存在
我国可再生能源发展机制待建立
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“免费午餐”，中国政府和消费者需要对此
有所准备。得到的启示是，可以在支付能力
较强的地区更大力度地推动可再生能源发展
或使用，同时将能源清洁发展的成本直接传
输至消费侧，设计和管理好补贴，只有尽可
能小的价格扭曲才可能保障行业可持续发展。
其次，电力市场化体制改革和市场化可再
生能源发展机制建立，对可再生能源发展是有
好处的。德国有市场化的补贴机制，保证可再
生能源投资者取得可预期收益；有成熟的可再
生能源配额制，保证电网企业收购足额可再生
能源发电；有市场化的多品种发电竞争上网价
格机制，可再生发电通过“优先次序法”效应
成本不断降低（当可再生发电边际成本趋向于
零时，常常显示出低电价甚至负电价，又反过
来拉低了总体可再生发电价格）。中国目前正
在推动电力市场化改革和可再生能源配额机
制的建立，政府需要利用这一契机，科学制定
消纳和补贴政策，以更为市场化的机制促进可
再生能源可持续发展。
再次，和中国能源消费相比，德国的能源
消费量比较小，且背靠欧盟大电网，其电力输
入输出易于调配；中国毕竟是能源消费大国，
且无论是传统能源还是可再生能源，都存在着
电源与电力负荷逆向分布的态势。因此，随着
可再生能源比例上升，中国可能需要花更大气
力和更高的成本去解决调配和消纳问题，一方
面进一步加强发展远距离输电等调配技术，另
一方面发展分布式、微网、储能等消纳技术，
促进可再生能源的高效率应用。
中国同样有着雄心勃勃的能源清洁转型
目 标。2020 年 中 国 计 划 非 化 石 能 源 占 一 次
能源消费比重达到 15%，煤炭消费比重控制
在 62% 以内；到 2030 年非化石能源占一次
能源消费比重提高到 20% 左右。以此推算，
2020-2030 年水核风光比例需要提高到三成，
风光比例需要达到 10%。2015 年中国一次能
源中风光比例仅有 2.1%，即使中国一次能源
需求增长接近零，将风光比例大幅度提高到
10%，也将是一个巨大的挑战。届时中国将
会面临德国目前面临的问题，也会出现比德
国更深更复杂的情况，因此，中国政府需要
认真学习德国经验，并制定出一条最适合中
国发展的清洁能源转型之路，尽快建立可持
续推动的政策，保障政策的连贯性与执行能
力，是保障中国取得能源清洁转型目标的重
要方面。
近年来风电和太阳能发电侧成本明显下
降，电网侧成本将成为风电和太阳能大规模
利用的主要限制因素。电池储能技术和分布
式电源可能是解决清洁能源发电不稳定性的
最有效方案，所以清洁能源的发展潜力在很
大程度上取决于储能技术在量级和成本上的
进一步突破。因此，要实现清洁发展，有必
要将储能设备（特别是电池储能）的技术突
破作为一项重点来实施。
由于中国清洁能源和市场逆向分布，清
洁能源电网配套外送通道建设，开展区域间
能源供需协调互补试点，将有利于解决区域
窝电而导致的弃风弃光问题。但是，真正解
决这个问题，则需要鼓励分布式（微网加储能）
发展就地消纳。政策上，加快完善和实施可
再生能源配额制，制定考核体系并通过奖惩
等激励措施，为配额制提供制度保障。同时
结合绿色证书交易机制，通过行政手段和经
济激励，促使相关配额义务主体履行责任。
（作者系厦门大学能源经济协同创新中
心主任）
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